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Extra dimension has the potential to solve hierarchy problem. As only gravity can propagate through extra 
dimension, probing extra dimension experiments are performed by using gravity. There are four fundamental 
forces at work in the universe. Gravity is the weakest force of all. So it is necessary to develop a device for 
precisely measuring gravity. Now, University of California has the upper limit 
4103 − in probing 
extra dimension experiments at cm scale. In order to develop a device that can measure a gravity with higher 
precision, and then to update their data, we adopted the Michelson Interferometer as high sensitive sensor for 
monitoring displacement caused by the gravity, and designed device which update their data. 







一理論（Grand Unification Theory, GUT）の構築が現在
行われている．上記 3 つの力は標準模型の枠組みでゲー
ジボゾンを介して取り扱われている。しかし、重力を他







































した結果を図 1, 図 2 に示す[2,6]．青い領域は黄色い領
域に比べて，余剰次元のパラメータを考慮しているため
より強い制限領域を表している（図 1 上図参照）．ただ





Washington 大学の実験にはならない（図 1 下図参照）．
この場合は実験するスケールによって制限曲線は異なる．


































ら Newton 型重力とは大きさが異なる Yukawa 型重力を測
定する．つまり，理論上は逆二乗則が成り立っていれば
何も測定されず信号が取得されたらその時点で二乗則か




























の雑音を ][ Hzm  で計算していたが，信号の単位が
[N] なので雑音の単位は ][ HzN  に直した．雑音の情
報のみだと Newton 型の重力，Yukawa 型の重力，それ以
外の重力等様々な力雑音が含まれている．ここで Yukawa
型重力を  として，α/  をかける事で Yukawa 型重力
のみを表すことが出来る．以下に Newton 型からのズレを
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い．尚，Power law model を仮定する場合は上記の結果
と異なる．Yukawa 型モデルは，TM と SM の重心間距離を
r, 余剰次元の大きさをλとすると r ≈ λ の時のみ成り
立つ． 





究で仮にλが 0.1mm 以下だと求まり, r=0.05mm の時α
<  という制限がついていたとする．するとこの時点









限値さえ更新できれば構わない．ここが Yukawa model と
Power law model の異なる点である．扱うモデルによっ
て比較する先行研究の対象が変わってしまう． 
本研究では，共同研究者の新井氏と指導教授と話し合










実験装置の設計は Phase1, Phase2 と分けて行った．
Phase1 は最も強く制限を課せられる実験装置の設計, 
Phase2 は実際に作成可能な実験装置の設計が目的であ




で，干渉計の予測感度を図 2 に示す[4]． 
 
図 2 干渉計の予測感度 
 
図 2 において感度限界は熱雑音と shot noise である，
この二つの雑音を用いてαの最小値を求める．ここでは








計算を行った結果を図 3 及び表 1 に示す． 
 
図 3 Phase 1 におけるαの最小値 
（橙線は Irvine のαの値を表している．） 








めてそこからα-λ図を作成した．その結果が図 4 である． 




図 4 Phase 1 におけるα-λ図 
（赤線は Irvine のαの値を表している．） 
表 1 Phase1 のαの最小値の計算結果 
 
 
図 4 及び，表 1 より 1 辺が 2cm 以上の立方体に近い形
状の Mass であれば先行研究を超える結果が得られるこ
とが分かった． 
TM, SM の設計のための計算が終わったのでここからは 
Null experiment を実現するためのアトラクタの設計を












1  −=− baba   (2) 
 
ただし、a は円柱の半径，b は円柱の高さを，添え字の 0
はアトラクタ, 1 が SM，2 が MM を表している．この条件






べた Null について具体的にみていく．まず SM の材質を
ステンレス SUS304 (密度： ]/[1093.7 331 mkg= )，
MMの材質を炭素鋼 (密度： ]/[1083.7 332 mkg= ),
そ し て 、 ア ト ラ ク タ の 材 質 を プ ラ ス チ ッ ク
( ]/[1018.1 330 mkg= )とすると，いまアトラクタ
に質量が等しい物体 SM と MM が 6 個あり，アトラクタの
上に振り子が吊るされているとする．回転周波数は一定
で 15 度ずつアトラクタを回転させたものが図 5, 6 であ
る． 
まず Newton 型重力はについて述べる．図 5 における状
態(a)（回転角 0 度）の時は両腕の mass の質量は等しい
ので同じ大きさの Newton 型重力（橙の矢印）が両腕に生
じて振り子は回転しない．状態(b)(回転角 15 度)の時も 





次に Yukawa 型重力について述べる．いま図 6 において
MM の方が SM よりも体積が大きいとすると，状態(a1)(回




の 1 周期は片腕が元の位置に戻るまでなので Yukawa 型
重力は 60 度ごとに生じることになる． 
 
図 5 Newton 型重力によるアトラクタの動き 
 





例えば穴の数が 2 個でモータの回転周波数が 1.5Hz だと
すると変調重力場の周波数は 2×1.5Hz で 3.0Hz となる．
また Null experiment を実現するために必要な Missing 
Mass(MM)は上記の条件より SM と質量は同じだが密度、半
径が異なるように設計した．その結果を表 2 に示す． 
 





とが分かった．ここで 1 辺 2cm の場合のアトラクタの図
を図 7 に示す．SM の数が 6 個なのでこの場合モータの回
転周波数は約 0.34Hz で回転させる必要がある． 
 
 






図 8 干渉計の予測感度 
図 8より干渉計の感度は地面振動と sensor noiseによっ
て制限されている． この二つの雑音を用いてαの最小値
を求める．ここでは Test Mass(TM)と Source Mass(SM)
の大きさを変えてどのような大きさであれば先行研究の
結果を更新できるか計算を行った．ただし，ここでは








・重心と懸架点のズレ： m3105.2 −  
計算した結果を図 9 に示す． 
 
 
図 9 Phase 2 におけるαの最小値 
 
図 9 より上記の条件では Irvine を超えることが出来な
い．そこで，振り子を 2 段振り子にして再度計算を行っ
た結果を図 10 に示す． 
 
 
図 10 2 段振り子を用いた場合の Phase 2 における 
αの最小値 
（赤線は Irvine のαの値を表している．） 
 
図 10 には 1cm, 5cm の結果のみを載せている．1～5cm 全
ての結果をまとめたものを表 3 に示す．また図 3 及び表
3 からα-λ図を作成した結果を図 11 に示す． 
 
表 3 Phase 2 のαの最小値の計算結果 
  
 
図 11 Phase 2 におけるα-λ図 
（赤線は Irvine のαの値を表している．） 
 
図 11 より 2 段振り子で実験をすれば 1 辺の長さが 2cm
以上であれば 1 桁余裕をもって先行研究の結果を更新す
ることが出来る．ここで図 7 と同様のアトラクタを用い
る場合，1 辺が 2cm の場合を例にとるとモータの回転周











及び図 11 より 2 段振り子で干渉計を組み TM, SM の大き
さが 1辺 2cm以上であれば 1桁余裕をもって Irvineの結
果を更新出来ることが分かった． 











図 12 本実験で用いる光学系 
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